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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine schnelle Elektronik zur Diskriminierung
und Verteilung der HADES
1
Start- und Vetodetektorsignale entwickelt. Der Startde-
tektor dient zur Festlegung des Zeitnullpunktes f

ur die Flugzeitmessung der Teilchen.
Zweck der Flugzeitmessung ist eine Identizierung der Teilchen, wobei die gesamte
Flugzeitmessung eine gute Zeitau

osung besitzen mu, um Elektronen von Protonen
und Pionen hinreichend gut trennen zu k

onnen. Der Vetodetektor dient zur Registrie-
rung aller Ereignisse bei dem die Strahlteilchen keine Reaktion mit dem Target hatten.
Da die Startdetektor-Signale direkt in die Zeitau

osung der Flugzeitmessung eige-
hen, sollte die gesamte Zeitau

osung von Startdetektor und Elektronik nicht gr

oer
als 60 ps sein. Weitere Anforderungen an die Elektronik ergeben sich durch die f

ur
Start- und Vetodetektor verwendeten Diamant-Detektoren. Diese erzeugen Signale mit
Anstiegszeiten von 200 ps bis 500 ps und Signalbreiten von etwa 1 ns (FWHM). Hinzu
kommen hohe Strahlintensit

aten von bis zu 10
8
Teilchen/s.









Leading-Edge\-Diskriminatoren entwickelt, welches nach Messungen obige Anforde-
rungen voll erf

ullt. Um realistische Signale f

ur Messungen verwenden zu k

onnen, wur-
de ein Testsystem zur Erzeugung von Diamant-Detektorsignalen mit -Teilchen ent-
wickelt. Auf Basis der Erkenntnisse mit dem Diskriminatormodul wurde die Startdetek-
torelektronik (SDE) entwickelt, deren Aufgabe die koinzidente Kombinierung der dis-
kriminierten Start- und Vetodetektorsignalen und anschlieende Erzeugung des Start-
signals ist. Hierbei wurden sowohl ECL-Komponenten, als auch Lattice CPLDs zur
Kombinierung von Start und Veto verwandt. Zwecks kurzer Signallaufzeiten, wurden
alle Leiterbahnen vollst

andig per Hand verlegt.
1
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ane der SDE 49
Kapitel 1
Einleitung und Motivation
Das HADES-Spektrometer [Kol94] wird derzeitig an der Gesellschaft f

ur Schwerionen-
forschung (GSI) in Darmstadt aufgebaut. HADES steht hierbei f

ur High-Acceptance
Di-Electron Spectrometer. Die breitgef

acherten physikalischen Ziele der HADES Kol-





Paaren, als auch die Untersuchung elektroma-
gnetischer Formfaktoren von Baryonen und Mesonen, z.T. mit Unterst

utzung des Pho-
tonendetektors TAPS (Two Arm Photon Spectrometer). Diese Einleitung soll dazu
dienen, den physikalischen Hintergrund von HADES zu beleuchten, sowie die zentralen
Anforderungen an das HADES- Spektrometer zu erl

autern.







der Beschleunigeranlage der GSI, dem SIS ( SchwerionenSynchrotron), kann man das
2-3 fache normaler Kernmateriedichte, bei Temperaturen von T  80MeV , f

ur eine
Zeit von ca. 10 fm/c ( 3; 3  10
 23
s) erzeugen.
Interessiert man sich jetzt f

ur die Eigenschaften der Hadronen wie Masse und Le-
bensdauer im hadronischen Medium, so bieten sich Leptonen, die innerhalb dieser




ort von der starken
Wechselwirkung Informationen nach drauen tragen. Im Speziellen bieten sich die Zer-
fallskan

ale der leichten Vektormesonen ; ! und  an. Der Vorteil liegt hierbei in der
kurzen Lebensdauer der Mesonen (siehe Tabelle 1.1) , wodurch ein Zerfall mit hoher
Wahrscheinlichkeit noch innerhalb des hadronischen Mediums stattndet.

Uber die Di-
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Tabelle 1.1: Fundamentale Eigenschaften leichter Vektormesonen [Cas98]
F

ur HADES bietet sich hierbei zun

achst nur das -Meson mit seiner sehr kurzen
Lebensdauer von ca. 1; 3fm=c an, da alle anderen Mesonen eine zu groe Lebens-
dauer besitzen (gemessen an der Lebensdauer der hadronischen Phase). Erzeugt man
allerdings die !-Mesonen r

uckstofrei, so kommen auch sie f

ur Experimente in Frage.
Dies ist ebenfalls f





Experimente zur Untersuchung von Hadronen bei groen Baryonendichten wurden
bereits mit dem DLS (Di-Lepton Spectrometer) [Por97] am BEVALAC (Berkley, USA)
und mit CERES [Len98] am CERN in Genf gemacht. Die hierbei erhaltenen Mewerte





sieht man beispielsweise in Abbildung 1.1, da die CERES Daten bei p-Au-St

oe recht
gut durch die Theorie beschrieben werden, wohingegen bei schwereren Systemen wie S-





ahlrate bei kleineren invarianten Massen zunimmt.
Zu dieser Problematik existiert eine Vielzahl teilweise widerspr

uchlicher theoreti-





aren versuchte. In Abbildung 1.2 sieht man hierzu eine neuere Rechnung [Wei94]
basierend auf dem Nambu-Jona-Lasinio Modell.
Bei zunehmender Temperatur und Dichte sagt dieses Modell eine Abnahme vom
Absolutbetrag des chiralen Kondensats hqqi voraus, was bei hqqi = 0 genau der
vollst

andigen Restauration der chiralen Symmetrie entsprechen w

urde. Eine teilwei-
se Wiederherstellung der chiralen Symmetrie f

uhrt wiederum dazu, da die Masse der
Konstituentenquarks und somit die der Mesonen abgesenkt wird.
Auch neuere Experimente geben Hinweise, die diese Theorie bekr

aftigen. So stimmen





3Abbildung 1.1: Ergebnisse vom CERES Experiment am CERN. Das linke Bild zeigt
die Ergebnisse von p-Au-St

oen, das rechte Bild die von S-Au-St

oen. Wie man sieht,






pi-γ, - beams (ρ = ρ   ,Τ= 0)
B 0
ρ5 0
SPS (ρ ∼ 3−4ρ  ,Τ∼130 MeV)
B 0
SIS (ρ ∼ 2−3ρ   ,Τ∼ 80MeV)B 0
Abbildung 1.2: Modellrechnungen zum Erwartungswert des chiralen Kondensates in
Abh

angigkeit von Temperatur und Baryonendichte nach Nambu-Jona-Lassinio [Wei94].
Die schraerten Fl

achen zeigen die am SIS, bzw. SPS zug

anglichen Regionen.
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Proton-Proton-Experimenten [Bal99] mit den theoretischen Vorhersagen [Sib97]

uber-
ein (siehe Abbildung 1.3a ). Bei Messungen in Schwerionen-Experimenten [Lau99] zeigt





Abbildung 1.3: Experimente zur Produktion seltsamer Teilchen. Unter a) sieht man




Wirkungsquerschnitte und den theore-
tischen Wirkungsquerschnitt von K
 
[Sib97], der gut mit den Messwerten

uberein-















arung ist das Absenken der K
 
-Masse in dichter Kernmaterie, wo-
durch bei gleicher verf

ugbarer Energie mehr K-Mesonen produziert werden k

onnten.
Hierzu existieren Modellrechnungen [Sch97] (siehe Abbildung 1.4) die bei zunehmen-
der Kernmateriedichte eine Absenkung der K
 
-Masse bei gleichzeitiger Zunahme der
K
+
-Masse vorhersagen. Legt man diese Modellrechnungen zu Grunde, ergibt sich eine
gute

Ubereinstimmung der theoretischen- und der gemessenen Produktionswahrschein-
lichkeiten.
Die Frage bleibt allerdings, ob diese Massenabsenkung auf eine teilweise Wieder-







arung dieser Fragestellung wurde das HADES-Spektrometer als
"
Experiment der
zweiten Generation\ konzipiert. Im Unterschied zu den Experimenten der ersten Ge-
neration, wie das bereits erw






und Akzeptanz, sowie eine hohe Untergrundunterdr

uckung. Geplant ist eine Massen-
5Abbildung 1.4: Modellrechnung zur Absenkung der K
 
-Masse in dichter Kernmaterie
[Sch97]. Aufgetragen ist die Ruheenergie der Kaonen in Abh

angigkeit der Kernmaterie-
dichte in Einheiten von 
0
. Wie man sieht, nimmt bei zunehmender Kernmateriedichte
die K
 
-Masse ab, wohingegen die K
+





nimmt jedoch bei zunehmender Kernmateriedichte ab.
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au

osung von unter 1% und eine Akzeptanz von ca. 40% (zum Vergleich: DLS besa
1983-1993 nur eine Massenau

osung von 12% und eine Akzeptanz von ca. 1%). Die ho-
he Massenau

osung ist erforderlich, um sp

ater im Massenspektrum - und !- Mesonen
eindeutig voneinander trennen zu k

onnen.
In Abbildung 1.5 sieht man hierzu die mit Monte-Carlo-Simulationen [Sch95] un-
tersuchten Eigenschaften von HADES bei zentralen Au-Au-St









































Abbildung 1.5: Simuliertes Dileptonenspektrum f

ur zentrale Au+Au-Kollisionen bei





von den  und -Dalitz-Zerf

allen, sowie von der pn-Bremsstrahlung dominiert. Ober-
halb von 500 MeV/c
2
hingegen dominieren die dileptonischen Zerfallskan

ale der leich-
ten Vektormesonen  , ! , .
Kapitel 2
Das HADES-Spektrometer
2.1 Das Detektorsystem im

Uberblick
Das HADES-Spektrometer besteht aus mehreren Detektorkomponenten, die symme-
trisch um die Strahlachse angeordnet sind (siehe Abbildung 2.1). Jede Detektorkompo-
nente ist dabei in 6 Segmente unterteilt, wobei jedes Segment 60

des Azimut-Winkels
abdeckt. Durch eine konusf

ormige Anordnung der einzelnen Detektorkomponenten er-




, bei voller Abdeckung
des Azimutalwinkels. Ber

ucksichtigt man weiterhin die relativistische Kinematik typi-
scher Ereignisse (Lorentz Boost), so erreicht man eine eektive geometrische Akzeptanz
von nahezu 2.
Um nun die in Kapitel 1 beschriebenen Dileptonenmassen bestimmen zu k

onnen,
geht man grob gesprochen folgendermaen vor: Um bei der Vielzahl der am Target
entstehenden Teilchen selektiv auf zu untersuchenden Teilchen zu sein, verwendet
man zun

achst die Detektorkomponenten RICH und META zur Teilchenidentikati-
on. Mittels der vor und hinter dem supraleitenden Magneten bendlichen MDCs ist
es m

oglich, durch Rekonstruktion der Teilchenbahnen (sogenanntes Tracking), die Im-
pulse der geladenen Teilchen zu bestimmen. Zur weiteren Teilchenidentizierung sind
weiter auerhalb noch die Detektorkomponenten TOF und SHOWER vorhanden. Im
folgenden sollen die einzelnen Detektorkomponenten kurz vorgestellt werden.
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Abbildung 2.1: Das HADES Detektorsystem im Schnitt entlang der Strahlachse (Be-




achst den Start-Detektor (START),
bevor er auf das Target trit. Es folgt der RICH-Detektor im Zentrum des Aufbaus
f

ur eine erste Leptonenidentizierung, sowie der Veto-Detektor (VETO) zur Unter-
dr

uckung von Strahlteilchen, die keine Reaktion mit dem Target hatten. Dahinter be-
nden sich je zwei Lagen Mini-Drift-Kammern (MDCs) vor und hinter des supralei-
tenden Magneten (Coil) zur Impulsbestimmung. Weiter auerhalb benden sich die
aus schnellen Plastikszintillatoren bestehende Flugzeitwand (TOF) und unter kleineren
Polarwinkeln zus

atzlich der SHOWER-Detektor. Beide dienen zur Identizierung von
Teilchen.
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2.2 Die Detektorkomponenten
2.2.1 Start- und Vetodetektor
Die Aufgabe des HADES Startdetektors liegt darin, jedes Strahlteilchen nachzuweisen,
welches eine Reaktion mit dem Target hatte, um daraus den Zeitnullpunkt f

ur die Flug-
zeitmessung zu bestimmen. Prinzipiell gibt es zwei M

oglichkeiten, dies zu realisieren:
 Man kann die Fragmente der Reaktionen von Strahlteilchen mit dem Target nach-
weisen und darauf triggern. Der Vorteil liegt darin, da die Rate eines solchen
Triggers nicht gr

oer als die Reaktionsrate der Strahlteilchen ist (bei 10
8
Strahl-
teilchen pro Sekunde und einer 1%igen Wechselwirkung mit dem Target bei-
spielsweise, ergibt dies eine Triggerrate von 10
6
pro Sekunde). Der Nachteil liegt
zum einen darin, da man einen solchen Detektor in der N

ahe des Targets pla-
zieren m

ute, zum anderen mu ein solcher Detektor einen groen Raumwinkel
abdecken und ben






In-Beam-Detektor\ wird vor dem Target in den Strahl gestellt und weist
die Strahlteilchen direkt nach. Er ist unabh

angig vom Reaktionstyp und kann
sehr kompakt gebaut werden. Daf

ur mu er unempndlich gegen hohe Strahlen-
belastung sein, sowie bei hohen Triggerraten arbeiten. Eine sehr kleine Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit mit den Strahlteilchen und ein sehr guter Signal-
Rausch-Abstand werden ebenfalls vorausgesetzt.
Bei HADES verwendet man einen
"
In-Beam-Startdetektor\. Ist der Strahl so fokussiert,
da der Strahleck komplett auf der Detektor

ache liegt, weist der Startdetektor im
Idealfall jedes ihn passierende Strahlteilchen nach.
Zum Nachweis der Strahlteilchen, die keine Reaktion mit dem Target hatten exi-
stiert der sogenannte Vetodetektor. Die Anordnung von Start- und Vetodetektor ist in
Abbildung 2.2 zu sehen. Der Vetodetektor ist vom gleichen Typ wie der Startdetektor
und bendet sich hinter dem Target. In einer externen Logik werden dann die Signale
beider Detektoren so kombiniert, da der Vetodetektor Signale des Startdetektors un-
terdr

uckt, sofern auch er Strahlteilchen nachgewiesen hat. Hierbei mu nat

urlich die
Flugzeit der Strahlteilchen ber






















Abbildung 2.2: Anordnung des HADES Start- und Vetodetektor. Der Startdetektor be-
ndet sich in Strahlrichtung gesehen vor dem Target, der Vetodetektor dahinter.
Die so erhaltenen Signale werden unter anderem als Startsignale f

ur die Flugzeitmes-
sung verwendet (siehe Kapitel 5.1).
Da Start- und Vetodetektor von zentraler Bedeutung f

ur die vorliegende Arbeit
sind, werden sie in Kapitel 3 eingehender beschrieben.
2.2.2 Der Magnet
Zentraler Bestandteil des HADES-Spektrometers ist der supraleitende Magnet mit to-
roidaler Geometrie, den man in Abbildung 2.3 sehen kann. Der Vorteil einer Toroidgeo-
metrie liegt im wesentlichen darin, da das Magnetfeld auf den Bereich zwischen den
MDCs, also innerhalb des Toroids, beschr

ankt bleibt. Dies ist wichtig, um insbesondere
die Teilchenbahnen innerhalb des RICH nicht zu beeinussen. Um eine gute Impuls-
und Massenau

osung zu erreichen, m

ussen die Teilchen eine groe Ablenkung in polare
Richtung im Magnetfeld erfahren. Das Feld darf jedoch nicht zu hoch sein, so da auch







Um einen guten Kompromi aus Impulsau

osung und Akzeptanz zu erreichen, liegt
die Feldst

arke bei etwa 0,5 T. Der HADES Magnet besteht dabei aus supraleitenden
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Abbildung 2.3: Der supraleitende HADES Magnet mit toroidaler Geometrie. In Strahl-
richtung gesehen zeigt das Bild die r

uckwertige Ansicht des Magneten, mit dem Strahl-
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Der RICH (Ring Imaging CHerenkov) Detektor dient zur Unterdr

uckung des auf-
tretenden hadronischen Untergrunds (200 geladenen Teilchen pro Kollision). Er ist







ullten Gas-Radiator, in dem sich das Target bendet. An den Rahmenenden ben-




arts vom Target) und ein Photonendetektor
(strahlaufw

arts), welcher durch ein CaF
2
-Fenster vom Radiatorgas getrennt ist.
Durchqueren nun geladene Teilchen, mit einer Geschwindigkeit   
thr
, das Ra-
diatorgas, so wird das sogenannte














(n: Brechungsindex des Mediums; !: Frequenz des Lichts; 
thr
: Lorentz-Faktor)







uckung erfolgt nun durch den hohen Lorentz-Faktor des Radiatorga-
ses (
thr







Cerenkov-Licht emittiert, so ge-










; mit  =
v
c
(rotationssymmetrisch) zur Bewegungsrichtung des Teilchens [Cer34].
Durch den in Flugrichtung der Teilchen bendlichen Spiegel, wird das erzeugte Licht
fokussiert und auf den Photonendetektor geworfen, wo die

Cerenkov Photonen eines
Teilchens durch einen Ring (?  
C
) auf den Detektorpads abgebildet werden. Ab-
bildungsfehler des Spiegels werden durch eine positionsabh

angige Anpassung der De-
tektorpads weitgehend kompensiert. Vereinfachend kommt hinzu, da man lediglich
Elektronen und Positronen im RICH detektieren will. Sie bewegen sich mit ultrarela-




nur nach Ringen mit einem konstanten Durchmesser suchen mu.
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2.2.4 Die Minidriftkammern
Jeweils zwei Ebenen MDCs (Mini Drift Chamber) benden sich vor und hinter dem
Magnetfeld der supraleitenden Magnetspulen. Mit Hilfe der MDCs k

onnen die Teil-
chenbahnen zwischen den MDC Ebenen rekonstruiert werden und mit der bekannten
Feldst

arke des Magnetfeldes die Teilchenimpulse bestimmt werden. Daraus kann man































osung besteht jede MDC Ebene aus 6 hintereinanderliegenden
und gegeneinander verdrehten Driftkammern mit einem an die Teilchenmultiplizit

at
angepaten Drahtabstand. Durch die Drahtebenen ergibt sich so eine Redundanz, um
zu verhindern, da Informationen durch Doppeltreer in einer Zelle verlorengehen.
Treen n

amlich zur gleichen Zeit zwei Teilchen einen Draht, so sind diese Ereignisse
nicht mehr zu trennen. Mit diesen Manahmen erreicht man in den MDCs eine maxi-
male Ortsau

osung von 80 m, wodurch man bei der Impulsbestimmung und damit
auch bei der Massenbestimmung die geforderte Genauigkeit von 1% erreicht.
2.2.5 META
Unter META (Multiplicity ElectronTriggerArray) versteht man die Kombination aus





oglichkeit zur Leptonenidentizierung. Bei groen Polarwinkeln geschieht dies mittels
Flugzeitmessung (TOF), bei Polarwinkeln unter 45

jedoch ist aufgrund des Lorentz-
Boosts keine eindeutige Trennung von Hadronen und Elektronen mehr m

oglich. Der
TOF dient weiterhin zur Erzeugung des First Level Triggers. Dies geschieht mittels
der sogenannten MTU (Multiplicity Trigger Unit), die anhand bestimmter Teilchen-
multiplizit

aten im TOF First Level Trigger Entscheidungen generiert (siehe Kapitel
2.3).
Zu diesem Zweck besteht die HADES Flugzeitwand (TOF) aus insgesamt 1056 ein-
zelnen Plastikszintillatoren (BC408) verschiedener Gr

oe, die hexagonal und symme-
trisch um die Strahlachse angeordnet sind. Die Szintillatoren werden an beiden Enden

uber Lichtwellenleiter mit Photomultipliern ausgelesen, wodurch eine Ortsbestimmung
14 2. Das HADES-Spektrometer
des Teilchens im Szintillator m

oglich wird. Um Elektronen von Pionen und Protonen





otigt der TOF-Detektor eine sehr gute Zeitau

osung. Simulationen des
TOF [Bok97] zeigen, da bei einer Zeitau

osung von 100 ps Elektronen von Pionen mit




Abbildung 2.4: Simulation des TOF, basierend auf einem BUU-Model zur Teilchener-
zeugung [Bok97]. Aufgetragen ist die erwartete Anzahl der falsch erkannten Elektronen





ur Protonen und Pionen sind getrennt aufgef

uhrt.





osung erreicht wird (siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5:Messungen der Zeitau

osung eines 2,3 Meter langen Plastikszintillators
mit verschiedene Photomultipliern.
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2.3 Der HADES-Trigger
Die Funktionsweise des Shower-Detektors basiert auf der Eigenschaft, da geladene
Teilchen beim Abstoppen in Materie Bremsstrahlung emittieren. Da die Strahlungs-
intensit

at umgekehrt proportional zur quadratischen Teilchenmasse ist, kann man die
Anteile f

ur Protonen und Pionen vernachl

assigen und kann Elektronen anhand der
im Schauer entstehenden Teilchen identizieren. Zu diesem Zweck besteht der Shower
Detektor aus drei Vieldrahtkammern mit jeweils einem Bleikonverter zwischen den
hintereinander angeordneten Vieldrahtkammern. Eine Drahtebene besteht aus 32 x
32 Pads, die jeweils individuell ausgelesen werden k

onnen. Bei insgesamt drei Ebenen
und 6 Segmenten ergibt das eine Gesamtzahl von 18432 auszulesenden Pads. Die e

-
Identizierung erfolgt jetzt durch einen Vergleich der integrierten Ladung in den beiden
hinteren Drahtkammern mit der in der ersten Kammer gemessenen Ladung. Damit die
von durchiegende Teilchen erzeugten Ladungsmengen unabh

angig von deren Ener-
gieverlust im Detektor sind, wird die Drahtkammer im sogenannten Self Quenching
Streamer Mode (SQS-Mode) betrieben. Zu den oben beschriebenen Anforderungen an





(Teilchen pro Sekunde) ca. 3 GByte/s an Detektordaten anfallen w

urden. Eine Spei-
cherung der Daten ist heutzutage zwar theoretisch technisch realisierbar, jedoch in













ahrend des Experiments anfal-
lenden Daten in drei Triggerstufen online zu reduzieren, um dann die so gewonnenen
Daten auf Band schreiben zu k

onnen.
Der physikalische Hintergrund von HADES bietet sich bei diesem Konzept hervor-
ragend an, da man bei 10
8
pps und einem Target mit 1% Wechslewirkungsl

ange im













oen pro Sekunde (bei 10
8
pps) nur etwa jeder zehnte
Sto zentral ist, zum anderen sind die dileptonischen Zerfallskan

ale um den Faktor 
2




oe tragen den gr

oten Anteil an der Produktion
der gesuchten leichten Vektormesonen.) Einen schematischen

Uberblick des HADES
Triggersystems ist in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Das HADES Trigger System im

Uberblick: Vorgesehen sind drei Trig-
ger Stufen, wovon zur Zeit zwei realisiert sind. Der erste Stufe-Trigger beruht auf der
Messung von Teilchenmultiplizit

aten im TOF mittels der MTU und reduziert die Detek-
tordaten im Verh

altnis 1:10. Den gr

oten Anteil, mit einer Datenreduktion von 1:100,
hat der zweite Stufe-Trigger, welcher zus

atzlich die Informationen des RICH und des
SHOWER mit Hilfe der verschiedenen IPUs (Image Processing Units und der Mat-
ching Unit kombiniert. Die so reduzierten Daten werden anschlieend auf Band ge-
schrieben.
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Die einzelnen Triggerstufen setzen sich dabei wie folgt zusammen:







at geladener Teilchen in META (genauer in den Plastikszintillato-
ren des TOF). Die Diskriminierung der Teilchenmultiplizit

aten wird in der zur
Zeit noch nicht entwickelten MTU (Multiplicity Trigger Unit) stattnden. Sie
soll weiterhin aus den Signalen des Startdetektors, des TOF und der CTU den
1. Level Trigger generieren [K

on98a].
 Zweite Trigger-Stufe: Hier werden Dielektronenkandidaten in RICH und ME-
TA gesucht. Diese Aufgabe erfordert einen parallelen Ablauf in mehreren IPUs
(Image Processing Unit) gleichzeitig:
{ Suche nach Ringen im RICH
{ Schauererkennung im META
{ Abfrage der Zeitfenster f

ur die Szintillatoren des META
Die Ergebnisse der IPUs werden an die Matching Unit weitergereicht, welche
die f






 Dritte Trigger-Stufe: Eine weitere Reduktion der Daten um den Faktor 10 ver-
spricht die Analyse der Teilchenbahnen in den Minidriftkammern. Mit einem ent-
sprechenden Algorithmus ist es m

oglich, falsche Zuordnungen von Teilchenbah-
nen und Drahtkammertreern, die von Konversionspaar-Ereignissen stammen, zu
elemenieren.
Um die groe Datenmenge mittels schneller online Analyse der Daten reduzieren zu
k






Algorithmen der Triggerprozessoren eine pipeline-artige Struktur auf, um die Kommu-
nikation der Trigger-IPUs untereinander zu vereinfachen.
Kapitel 3
Diamant-Startdetektoren
3.1 Eigenschaften von Diamant-Detektoren





direkt messen zu k

onnen, mute man neue Detektorkonzepte entwickeln. Auf dem
Anforderungskatalog f

ur einen solchen neuen Detektor standen deshalb unter ande-
rem: Strahlungsresistenz, hohe Zeitau

osung, guter Signal-Rausch-Abstand, sowie die
F

ahigkeit, hohe Teilchenraten verarbeiten zu k

onnen. Unter dieser Magabe wurde am
CERN [rd4] das erste Mal mit Diamant als neuem Detektormaterial experimentiert,
da er sich aufgrund seiner intrinsischen Eigenschaften gut f

ur obige Anwendung eignet.
In Tabelle 3.1 [Ber98b] sind hierzu einige Eigenschaften von Diamant im Vergleich
zu Silizium, als h








Einige der Eigenschaften von Diamant sollen in folgendem kurz diskutiert werden:
 Die Bandl

ucke von Diamant ist mit 5,45 eV wesentlich gr

oer als die von Silizium.
Dies f

uhrt zu einer viel kleineren intrinsischen Ladungstr

agerdichte, wodurch man
mit Diamant prinzipbedingt sehr rauscharme Festk

orperdetektoren bauen kann,




ussen, wie dies bei Silizium der Fall ist.
 Die beim Durchiegen geladener Teilchen erzeugten Elektron-Loch-Paare haben
im Diamanten eine h

ohere Beweglichkeit, wodurch die Elektron-Loch-Paare in










Physikalische Eigenschaften bei 300 K Diamant Silizium
Protonenzahl 6 14

















Energie zur Erzeugung eines eh-Paares [eV ] 13 3,6

















  cm] > 10
11










=V s] 2200 1500
Loch-Beweglichkeit [cm
2
=V s] 1600 600




Tabelle 3.1: Fundamentale Eigenschaften von Diamant und Silizium.
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 Die Energie, die n

otig ist, um ein Kohlenstoatom im Diamant von seinem Git-
terplatz zu entfernen, betr








otig ist um ein Siliziumatom von seinem Gitterplatz zu entfernen.




ahigkeit eine hohe Strahlenresi-
stenz von Diamant-Detektoren.
 Bei Messungen der von Schwerionen im menschlichen Gewebe deponierten Ener-
gie, sind Diamant-Detektoren von Vorteil, da sie wie ein Groteil des Gewebes
aus Kohlensto bestehen und so die Energiedeposition in guter N

aherung angege-
ben werden kann. Solche Messungen werden beispielsweise im Tumor-Therapie-
Projekt der GSI angewand [Kra94].





aten realisieren, die in einem Energiebereich zwischen 50 AMeV
und 2 AGeV operieren k

onnen. Aus diesem Grund werden auch an der GSI die physika-
lischen Eigenschaften polykristalliner CVD- (Chemical Vapour Deposition) Diaman-
ten untersucht, sowie entsprechend angepate Elektronik entwickelt. Dies geschieht in
Zusammenarbeit mit der Kollaboration RD42 [rd4], deren Mitglied die GSI seit 1996
ist.
3.2 Der HADES Diamant-Startdetektor
Hergestellt werden CVD-Diamanten, indem man Wassersto (H
2
) und Methan (CH
4
)
durch starkes Aufheizen aktiviert und durch einen speziellen Proze auf einem Silizium-
Substrat wachsen l

at. Mit dieser Technik kann man Diamantschichten unterschiedli-
cher Dicke herstellen, die sowohl aus Kohlensto angeordnet in einer Diamantstruktur,
als auch aus isotrop angeordneten Kohlenstoen bestehen.
Tr

agt man auf Ober- und Unterseite dieser Diamantschicht eine Metallisierung mit
elektrischen Kontakten auf, so ensteht der fertige Diamantz

ahler. Hierbei hat man die
M

oglichkeit, durch spezielle Wahl der Metallisierung (streifenf

ormige oder pixelartige




ur den HADES-Startdetektor wurde aufgrund von Simulationen [K

on97] ein in




(siehe Abbildung 3.1), dessen Streifen alle individuell auslesbar sind. Die

auere Form
Abbildung 3.1: Form des HADES Startdetektors [K

on98b]. Das Bild zeigt eine schema-
tische Darstellung des in acht Streifen segmentierten hexagonalen Diamant-Detektor.
Die Zahlenwerte repr

asentieren die Abmessungen in Millimeter.
wurde zum einen an die Ausmae des Strahlecks am Standort des Startdetektors
angepat, zum anderen r

uhrt die hexagonale Gestalt von Berechnungen der Signallauf-
zeit aller acht Streifen [K

on98b]. So reduziert die hexagonale Form im Vergleich zu
einer quadratischen Auslegung den kapazitiven Widerstand der

aueren Streifen um
ca. 40 %, wodurch die Signallaufzeiten aller acht Streifen niedrig gehalten werden. Um
zu erreichen, da die Z

ahlrate in jedem der acht Streifen nahezu gleich ist, variieren
die Breiten der Streifen von 1,55 mm bis 5,4 mm.
Plaziert wird der Startdetektor 75 cm strahlaufw

arts vom Target. Ein zum Startde-
tektor identischer Detektor bendet sich 75 cm strahlabw

arts vom Target und fungiert
als Vetodetektor, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben.
3.3 Messungen mit Diamant-Detektoren
Um den Diamant-Detektor betreiben zu k

onnen, mu man zwischen der Metallisierung
der Ober- und Unterseite eine Spannung zum Absaugen der Elektron-Loch-Paare anle-
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gen. Diese Spannung kann aufgrund des hohen spezischen Widerstands sehr hoch sein,
liegt allerdings typischerweise zwischen 2 V=m und 6 V=m. Auch f

uhrt eine Umkeh-
rung der Polarisation nicht zur Zerst

orung des Detektors, vielmehr geben erst konkrete
Messungen an einem Diamant-Detektor Auskunft, mit welcher Polarisationsrichtung
dieser am Besten zu betreiben ist.
In Abbildung 3.2 sieht man das durch ein einzelnes Kohlensto-Ion mit 200 AMeV
verursachte Signal. Wie man sieht, hat das Signal eine sehr kurze Anstiegszeit von ca.
Abbildung 3.2:Messung zur Anstiegszeit eines Diamant-Detektor-Signals [Ber98a]. Ge-
messen wurde mit einem LeCroy 9362 Speicheroszilloskop bei 10 GS/s. Die gemessene
Anstiegszeit betr

agt ca. 300 ps (von 10%-20%), die Signalbreite (FWHM) etwa 800 ps.
300 ps und zudem eine recht schmale Breite von ca. 800 ps (FWHM). Weitere Mes-
sungen haben gezeigt, da die Anstiegszeiten von Diamant-Detektor-Signalen zwischen
200 und 500 ps liegen. Genauere Aussagen bez

uglich den Anstiegszeiten sind aufgrund






ur Messungen von Schwerionen in Diamant-Detektoren wurden an der GSI eine
Reihe von breitbandigen (4 GHz), kaskadierbaren und sehr rauscharmen Verst

arkern
mit einer Impedanz von 50 
 entwickelt [Mor97].
Betrachtet man nun die Pulsh

ohe eines Diamant-Detektor-Signals, so ist diese di-
rekt proportional zur Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare. Diese wiederum sind





[Per90]. Da man bei HADES von schweren Ionen wie Gold mit Z=79 bis
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Abbildung 3.3: Messungen mit einem 370 dickem Diamantz

ahler und -Teilchen aus
einer
241
Am- Quelle [Ber98a]. Das Bild zeigt mehrere Signale, die jeweils mit einem
LeCroy 9362 Speicheroszilloskop im Selbsttriggermodus aufgenommen und in einem
Plot zusammengefat wurden.
Abbildung 3.4: Zeitspektrum gemessen mit zwei Diamant-Detektoren von jeweils 150
m Dicke [Ber98b].
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hinunter zu Protonen mit Z=1 experimentieren will, wurden zu diesem Zweck drei
Verst






ohenmessungen bei festem Z haben gezeigt, da die auftretenden Pulsh

ohen
um den Faktor 2-3 variieren (siehe Abbildung 3.3) und das Verh

altnis von mittleren-
zum wahrscheinlichsten Wert zwischen 1,1 bei schwereren Systemen und 1,4 bei -
Teilchen liegt [Ber98b].
Dieser Sachverhalt ist von entscheidender Bedeutung bei der Diskriminierung der
Signale. Abh

angig von Signalform und Variation der Pulsh

ohen ergeben sich bei Ver-
wendung unterschiedlicher Diskriminatortypen auch unterschiedliche Zeitau

osungen.
In Abbildung 3.4 sieht man hierzu ein mit zwei 150 m dicken Diamant-Detektoren und
Uran-Ionen bei 1 AGeV gemessenes Zeitspektrum. Unter Verwendung eines
"
double-
threshold\- Diskriminators und eines am Ende des Aufbaus bendlichen Plastikszin-
tillators zum Starten des TDC (Time to Digital Converter) wurde eine intrinsische
Zeitau

osung der Diamant-Detektoren von 39 ps gemessen.
Eine weitere Betrachtung der f










Die in Kapitel 2.2.5 beschriebene Flugzeitmessung in TOF dient der Teilchenidenti-
zierung. Wie dargestellt, kommt es dabei auf eine sehr gute Zeitau

osung der Flug-
zeitmessung an, um Elektronen von Pionen und Protonen trennen zu k

onnen. Da die
Signale des Startdetektors der MTU zur Generierung der
"
Common Start\- Signale f

ur
die TDCs des TOF dienen, geht die Zeitau

osung des Startdetektors somit direkt in
die gesamte Zeitau

osung des TOF ein. Die einzelnen Zeitau

osungen der Flugzeitwand
und des Startdetektors addieren sich dabei geometrisch, wodurch die Zeitau

osung
des Startsignals  60 ps betragen sollte.
Weiterhin machen die im letzten Abschnitt diskutierten Eigenschaften von Dia-
mantdetektor-Signalen den Einsatz von schneller Elektronik zur Diskriminierung und
Weiterverarbeitung der Pulse notwendig. Im Falle von HADES kommt zu den kurzen
und schnell ansteigenden Signalen zus

atzlich eine hohe Strahlintensit

at von im Mittel
bis zu 10
8
Teilchen/s hinzu, die sich n

aherungsweise auf die acht Streifen des Diamant-
Startdetektors verteilen. Durch die spezielle Strahlstruktur des SIS, sowie das Auftreten
von im Phasenraum korrelierter Teilchen (sogenannten Blips), sagen Absch

atzungen
allerdings Spitzenraten von bis zu 400 MHz pro Kanal voraus (ein Streifen entspricht
einem Kanal).
Zur Weiterverarbeitung der unter diesen Rahmenbedingungen entstehenden Signale
des Start- und Vetodetektors, wurde die sogenannte Startdetektorelektronik (SDE)
konzipiert, die in Kapitel 5 vorgestellt wird. Um vorher allerdings zu pr

ufen, ob sich das





achst das sogenannte SDE-Diskriminatormodul mit eingeschr

ankter
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Funktionalit

at im Vergleich zur SDE entwickelt.
4.1 Entwicklung des SDE-Diskriminatormoduls
Die Entwicklung des SDE-Diskriminatormoduls dient im wesentlichen der Evaluierung
wichtiger Komponenten, wie zum Beispiel dem
"
Leading-Edge\-Diskriminator und di-








ullt dabei folgende Funktionen:
 Diskriminierung von 8 Analogsignalen mittels
"
Leading-Edge\-Diskriminator (MC10E
1652) und Erzeugung von dierentiellen ECL Signalen. Die Diskriminatorschwelle
ist hierbei

uber ein Potentiometer stufenlos von 0 bis 1 V einstellbar.
 Einstellbare Pulsbreiten der diskriminierten Signale von 2 ns bis 4,25 ns in 20 ps
Schritten, mittels programmierbarer Delays (MC10E 195).
 M

oglichkeit zum Testen verschiedener Delays.





Die Umsetzung des Konzeptes sieht dabei wie folgt aus. Aufgrund der hohen Anforde-
rungen bez

uglich Frequenz und Zeitau

osung wurden ausschliesslich ECL-Komponenten
verwendet. Im Speziellen kamen hierbei aufgrund ihrer sehr kleinen Signallaufzeiten
und Anstiegszeiten ECL-Komponenten aus der Motorola
"
ECLinPS\-Serie zum Ein-





Leading-Edge\-Komparator (MC10E 1652) eingesetzt, der in der Lage ist, Signale
mit

uber 1 GHz zu verarbeiten. Ein nachgeschaltetes D-Flip-Flop (MC10EL 52) dient
dabei in Verbindung mit einem Delay (MC10101) zur Erzeugung von Pulsen konstanter
Breite. Als Eingangsstecker dienen die speziell f

ur hochfrequente Signale gut geeigne-







ugung gestellt. Desweiteren benden sich zum Aufteilen der Si-
gnale sogenannte
"
Fanouts\ auf der Platine, da ein direktes Aufteilen der Signale

uber
die Leiterbahnen zu einer Impedanz

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Abbildung 4.1: Das SDE-Diskriminatormodul: Rechts oben sieht man die 8 SMA
Stecker zur Aufnahme der Analogsignale des Startdetektors, sowie die Drehpotentiome-





twisted pair\-Stecker zur Verf

ugung gestellt.
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Vor der eigentlichen Entwicklung des SDE-Diskriminatormoduls, welches in Abbil-




4.1.1 Wahl des Diskriminatortypes














anglich unklar, ob die Wahl eines
"
Leading Edge\-Diskriminators nicht zu







amlich an, da alle Diamant-Detektor-Signale die Form einer Gau-





Leading Edge\-Diskriminators ein sogenannter
"
Time Walk\. Dies bedeu-
tet, da der Zeitpunkt der Diskriminierung mit der Amplitude des Signals variiert,
wodurch die Zeitau

osung bei der Diskriminierung verschlechtert wird.
Die Fragestellung, ob mit einem
"
Leading-Edge\-Diskriminator die geforderte Zeit-
au

osung von mindestens 60 ps zu erreichen ist, war somit die Hauptfragestellung
bei der Entwicklung des SDE-Diskriminatormoduls. Zur Kl

arung dieser Frage wur-
den Messungen zur Zeitau






ur eine Betrachtung der Mewerte sei auf Kapitel 4.3.3 verwiesen.
4.1.2 Designregeln bei ECL-Komponenten
Der Aufbau einer Platine unter der Verwendung von ECL Komponenten erfordert die
sorgf

altige Einhaltung gewisser Designregeln, um den oben beschriebenen Anforderun-
gen zu gen

ugen. Hierbei sind vorallem folgende Punkte zu erw

ahnen:
 Verwendung von 10 nF
"
Bypass\-Kondensatoren an jedem Spannungseingang
der ECL-Komponente.
 Terminierung aller ECL-Ausgangssignale

uber 50 






 Wahl eines Platinenaufbaus, bei dem die elektrischen Feldlinien senkrecht zur Pla-
tinenober

ache stehen. Hierbei gibt es zwei verschiedene M

oglichkeiten (Stripline
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oder Microstripline), die sich in der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale un-
terscheiden.








ahlt, welche in Abbildung 4.2 a) zu sehen ist. Hierbei bendet sich
Abbildung 4.2: ECL Designregeln: a) Aufbau einer Platine in Microstripline b) Kom-
pensation kapazitiver Eekte bei 90

Winkeln [Mot96].
unter dem Dielektrikum des Platinenmaterials eine Massenebene, sprich eine komplette
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h = Dicke des Dielektrikums




Der diesem Wert am n

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verwendet wurden. Da die Signale der Vorverst

arker an 50 
 angepat sind, ist dabei










zu rechnen, der allerdings vernachl

assigt werden kann. Verlegt man Leiterbahnen in




andert sich in der Diagonalen des 90

-Winkels die Breite
der Leiterbahn und somit ihre Impedanz. Dieser bei Hochfrequenz nicht mehr zu ver-
nachl






Winkeln zu vermeiden. Aus Gr

unden der Hochfrequenz wurde
weiterhin auf kurze Signalwege geachtet.
Um unempndlich gegen





4.2 Testsystem zum Erzeugen von Diamant-Detektor-
Signalen
Zur Erzeugung von Diamant-Detektor-Signalen im Labor wurde eigens ein Testsystem
entwickelt, welches nun vorgestellt werden soll.
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, erzeugt ein Diamant-Detektor Signale mit sehr kur-
zen Anstiegszeiten und kleinen Breiten. Um realistische Signale f

ur die SDE zu erhalten,
wurde ein Testsystem zur Erzeugung von Diamant-Detektor-Signalen aufgebaut. Der
hierzu n

otige Diamant-Detektor ist 300 m Dick und eine Leihgabe der GSI. Als Teil-
chenquelle dient ein
241
Am-Preparat. Dieses emitiert -Teilchen mit ca. 5 MeV. Da
-Teilchen allerdings in Luft eine sehr kurze Reichweiten von nur wenigen Zentimetern
haben, bendet sich das Testsystem in einer Vakuumapparatur.
Der Verschludeckel der Vakuumapparatur stellt hierbei die Basis f

ur das Testsy-
stem dar. Dieser wurde so modiziert, da sowohl die -Quelle, als auch der Diamant-
Detektor im inneren der Vakuumapparatur befestigt werden k

onnen. Ein am Verschlu-
deckel angebrachter Stab dient zum Verschieben der - Quelle in der Vakuumapparatur
(siehe Abbildung 4.3). Diese Option ist sehr n

utzlich, da man mit ihr die Teilchenrate
im Diamant-Detektor ver

andern kann und so z.B. kontrollieren kann, ob die Signale
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Abbildung 4.3: Testaufbau zum Erzeugen von Diamant-Detektor-Signalen: Das Bild
zeigt einen modizierten Verschludeckel einer Vakuumapparatur. Auf der rechten Seite
sieht man das K

astchen, welches den 300 m Dicken CVD Diamanten beherbergt.
Unterhalb des K

astchens bendet sich eine Vakuumdurchkontaktierung zum Anschlu
der Hochspannung. Der arretierbare Stab dient zum Verschieben der -Quelle, die am
Stabende an einer Gewindeschraube befestigt wird und so in unmittelbare N

ahe des
Diamanten gebracht werden kann.
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ur obige Zwecke vollkommen ausreichend ist.
4.3 Messungen mit dem SDE-Diskriminatormodul
Das SDE-Diskriminatormodul wurde ausf

uhrlich im Labor, sowie bei zwei HADES
Teststrahlzeiten erprobt. Die erfolgreichen Tests sind in den folgenden Kapiteln darge-
stellt.





achst einmal wurde die Eingangsreexions-D

ampfung des SDE-Diskriminatormoduls
gemessen. Bei dieser Messung wurden mit einem Frequenzgenerator Eingangssignale
zwischen 100 MHz und 1 GHz produziert und die jeweils reektierten Signale gemes-
sen. Das Ergebnis, welches in Abbildung 4.4 dargestellt ist, best

atigt die sehr gute





Leading-Edge\-Diskriminatoren wurde durch Vorga-
be von Frequenzgenerator-Signalen ermittelt. Hierbei stellte sich heraus, da das SDE-
Diskriminatormodul Signale bis zu einer Frequenz von 1,75 GHz verarbeiten kann, und
diese anschliessend mit einer festen Pulsbreite ausgibt.
4.3.2 Messungen mit -Teilchen
In Abbildung 4.7 sieht man die Arbeitsweise des Diskriminators. Hierbei sieht man
oben das Analogsignal und unten das vom SDE-Diskriminatormodul daraus erzeugte
ECL-Signal. Das Analogsignal wurde durch ein 5,6 MeV -Teilchen aus einer
241
Am-
Quelle in einem 300 m dicken Diamantz






arkungsfaktor von 44dB und die Diskriminatorschwelle befand sich
bei 20 mV.
In der Abbildung weiterhin zu erkennen ist das im Vergleich zum Analogsignal
breitere ECL-Signal, welches durch die Kombination von programmierbarem Delay
und D-Flip-Flop erzeugt wurde. Die Einstellung des programmierbaren Delays lag bei
dieser Messung etwa bei 3 ns.
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Abbildung 4.4: Messung der Eingangsreexions-D

ampfung: Aufgetragen ist die gemes-
sene Reektion in Dezibel als Funktion des Eingangssignals in MHz. Die Werte bei 10
MHz, 100 MHz, 400 MHz und 1 GHz sind im rechten oberen Teil des Bildes zu sehen.
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Abbildung 4.5: Das Bild zeigt das analoge Signal des Diamant-Detektors (oben) und
das ECL-Signal nach der Diskriminierung.
Abbildung 4.6: Messung der Anstiegszeiten des ECL-Ausgangssignals. Hierbei ist noch
die Eigenanstiegszeit des Tastkopfs abzuziehen
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In Abbildung 4.6 sieht man eine Messung der Anstiegszeit der Ausgangssignale des
SDE-Diskriminatormoduls. Hierzu wurden wiederum 5,6 MeV -Teilchen einer
241
Am-
Quelle verwendet. Wie man sieht, liegt die Anstiegszeit mit 800 ps im Bereich dessen,
was die Spezikation der verwendeten
"
ECL-In-PS\-Bausteine erwarten lie.
4.3.3 Messungen zur Zeitau

osung
In Abbildung 4.7 sieht man schlielich eine Messung zur Zeitau

osung des Startdetek-
tors. Diese wurden in einer HADES-Teststrahlzeit aufgenommen [Sen99]. Verwendet
wurden dabei die beiden 100 m dicken identischen HADES Diamant-Startdetektoren,
die in einem Abstand von 1,4 Meter in den Strahl gestellt wurden. Die Hochspannung
des in Strahlrichtung gesehen ersten Diamanten betrug 900 V, die des zweiten Dia-
manten 400 V. Als Strahlteilchen diente
52
Cr bei 600 AMeV und einer Intensit

at von







agt  = 52ps und setzt sich aus den Zeitau

osun-
gen des Diamantdetektors und der Elektronik zusammen. Mit diesem Ergebnis, welches









ur den HADES Startdetektor verwenden
kann.
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Abbildung 4.7: Messung der Zeitau

osung des HADES Startdetektors in Verbindung
mit dem SDE-Diskriminatormodul und 600 AMeV
52
Cr Strahlteilchen. Aufgetragen
sind die Anzahl der Messwerte als Funktion der TDC Kan

ale, wobei 1 Kanal etwa 3,1




agt  = 52 ps.
Kapitel 5
Design der Startdetektorelektronik
Nach der Enwicklung und den erfolgreichen Tests des SDE-Diskriminatormoduls, wurde
mit der Entwicklung der eigentlichen Startdetektorelektronik (SDE) begonnen. Diese
sei im folgenden dargestellt.
5.1 Anforderungen und Aufgabenstellung
Grunds






ur die eigentliche SDE gelten. Ihre Funktio-
nalit

at, die schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt ist, umfat dabei folgende Punkte:
 Diskriminierung der 16 analogen Signale vom Start- und Vetodetektor mit Aus-
gangssignalen in ECL-Logik und der Option die Polarit






onnen (zwecks Minimierung von
"
Crosstalk\).





oglichkeit, sowohl je ein analoges- als auch zwei digitale- der 16 Signalen aus-
zuw







 Koinzidente Kombin der Signale von je einem Streifen des Startdetektors mit den




Die Frequenz der Signale wird vorher auf der SDE um den Faktor 1/4 heruntergeteilt
2
Anhand von Simulationen erreicht man mit dieser Methode eine Vetoezienz von 96,5% [K

on97]
















































1 of the 16
channels.
Choose any













2 of the 16
channels.
Choose any

























Abbildung 5.1: Blockdiagramm der Startdetektorelektronik (SDE): Als Eingangssignale
dienen jeweils 8 analoge Signale vom Start- und 8 vom Vetodetektor, welche vorher
einen breitbandigen Vorverst

arker passiert haben. Der dunkelgrau hinterlegte Teil stellt
die eigentliche SDE mit ihren wichtigsten Funktionalit

aten dar. Auf der rechten Seite
sieht man die nachfolgende Elektronik, wobei die

uber Querstrichen angegebenen kleinen
Zahlen die Anzahl der Kan

ale symbolisieren.
5.2. Konzeptionelles Design 41






 Verteilung der in der Vetologik erzeugten Signale an den TDC des Startdetektors.
 Erzeugung eines Startsignals durch Verkn

upfung aller 8 Kan

ale via logischem






Die in Kapitel 4.1.2 erw

ahnten Designregeln wurden auch bei der Entwicklung der
SDE angewand. Ein schematischer

Uberblick der Realisierung obiger Anforderungen
mit verf







oglichkeit zu haben, sich alle 16 Analogsignale des Start- und Vetodetek-







arker (VV) mittels eines Spannungsteilers





uhrt dann weiter zum Diskriminator, wo es mit 50 
 gegen Erde terminiert wird.






ampfungsglied zu einer Stiftleiste, von der man die
Signale abgreifen kann (siehe Abbildung ).
Hierbei war es sehr wichtig, darauf zu achten, da man durch das Abteilen der
Analogsignale keine Reexionen im Diskriminatorzweig erzeugt. Aus diesem Grund
wurde das D

ampfungsglied mit 20 dB so dimensioniert, da man eventuelle Reexionen,
die dann das D






Wie bei dem SDE-Diskriminatormodul wird bei der SDE ein
"
Leading-Edge\-
Komparator (MC10E 1652) zur Diskriminierung der analogen Start- und Vetodetektor-
Signale eingesetzt. Auch hier dient ein nachgeschaltetes D-Flip-Flop (MC10EL 52) in
Verbindung mit einem Delay (MC10101) zur Erzeugung von Pulsen konstanter Breite.
Die Breite ist f






der Signale in der Vetologik zu gestatten. Die so erzeugten Signale werden schlielich
in einem
"
Fanout\ aufgeteilt, um in unterschiedlichen Komponenten weiterverarbeitet
3
Aus den Signalen des TOF,der CTU und des SDE Startsignals wird in der MTU der
First Level Trigger erzeugt





















Abbildung 5.2: Skizze zur Teilung der Analogsignale.







Bausteine (MC10EL 33), wo die Frequenz der Signale auf 25% reduziert wird, zum
Spill-Monitor, zum anderen gehen sie in die Vetologik.
Bei dem Spillmonitor handelt es sich um ein VME-Modul, welches zur Analyse und

Uberwachung der zeitlichen Strahlstruktur des SIS w

ahrend des HADES Experimentes
[Ple98] dient.
Hinter der Vetologik, die sich auf der SDE bendet, verbirgt sich ein schneller
CPLD (Complex Programable Logic Device) der Firma Lattice (ispLSI 2032E-200).
Der Vorteil eines CPLDs liegt in der Programmierbarkeit und Rekongurierbarkeit des
Bausteins. Mit dieser besitzt man die M

oglichkeit, jeden beliebigen Vetoalgorithmus
zu implementieren und diesen bei Bedarf zu

andern. Im speziellen zeichnet sich der
verwendete CPLD durch extrem kurze Signallaufzeiten aus, wodurch die Verwendung
einer programmierbaren Vetologik erst m








achst alle Signale von ECL- nach TTL-Pegel konvertiert werden
und umgekehrt nach Verlassen der Vetologik (MC10H 600 und 601).
Betrachtet man die Zeitau

osung, so wird diese prinzipiell durch jede zus

atzliche
Komponente, aber insbesondere durch die TTL-Komponente der Vetologik verschlech-








































































Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Signalwege der SDE. Auf der linken Seite
sieht man die zun

achst getrennten Signalwege f

ur Start- und Vetodetektor, die nach der
Diskriminierung und Verteilung der Signale in der Vetologik zusammenf

uhren. Zum
Ausgleich der Signallaufzeiten sind an zwei Stellen programmierbare Delays vorgesehen,





onnen. Die SDE stellt Ausgangssignale f





44 5. Design der Startdetektorelektronik
tert. Um die oben geforderte hohe Zeitau

osung sicherzustellen, wird das vorher im
"
Fanout\ abgeteilte Signal des Startdetektors mit hochwertigen programmierbaren De-
lays (MC10E 195) verz

ogert und anschlieend koinzident via logischem UND (MC10E
404) mit dem der Vetologik kombiniert. Durch geeignete Wahl des Delays kann man
dabei erreichen, da die Signale der Vetologik vor der des Startdetektors ankommen.
Auf diese Weise erh

alt das so kombinierte Signal die gute Zeitau

osung des eigentli-
chen Startdetektor-Signals, obwohl es mit den Signalen des Vetodetektors abgeglichen
wurde.
















angere Kabelstrecken, auf eine Breite
von ca. 10 ns verbreitern. Dies geschieht ebenfalls mit einer Kombination aus D-Flip-
Flops und Delays. Anschlieend werden die Signale wie in den Anforderungen verlangt
an den TDC und die MTU verteilt, wobei die Signale der MTU vorher via logischem
ODER (MC10E 404) kombiniert werden.
5.3 Umsetzung des Konzeptes
Bei der Umsetzung des Konzeptes waren zun

achst eine Reihe von Vorbetrachtungen
notwendig. Diese sollen im folgenden kurz zusammengefat werden.
5.3.1 Berechnung des notwendigen Delays
Nach langer Suche geeigneter Delays, el die Wahl schlielich auf einen kaskadierbaren
Delay der Firma Motorola (MC10E 195). Dieser garantiert einen sehr kleinen
"
Time
Jitter\ und ist in Schritten von 20 ps programmierbar. Der Nachteil dieser einkanaligen
Delays liegt in dem kleinen programmierbaren Bereich von 1; 25 bis 3; 75ns, weswegen
mehrere Delays kaskadiert werden m

ussen.




atzen wurde ein in Abbil-
dung 5.4 aufgef

uhrtes Timing-Diagramm erstellt. Hierbei sind zum einen das Startsi-
gnal und das Signal nach Durchlaufen der Vetologik aufgef

uhrt, zum anderen sieht man
die minimal und maximal erreichbare Verz

ogerung mit vier kaskadierten Delaychips. Im












ECL -> TTL Translator
5 ns
isp LSI 2032 E
3.2 ns
TTL -> ECL Translator


















ur den Propagations-Delay angenommen (siehe Da-
tenblatt). Wie man sieht, sind zum Verz





pro Kanal verwendet. Voraussetzung f

ur obiges Timing-Diagramm ist allerdings, die
Vetodetektor-Signale maximal 2,5 ns sp

ater im Vergleich zum Startdetektor-Signal an





zur SDE zu erreichen, wobei eine Verschiebung um 2,5 ns durch einen weiteren Delay-
Baustein pro Kanal ausgeglichen werden kann.
5.3.2 Aufbau der Haupt-Platine
Aufgrund der vielen auf der Platine ben

otigten Spannungen (-5,2 V; -2 V; +5 V),
sowie der ben

otigten Massenebenen, wurde die SDE als Acht- Lagenboard realisiert.









ten der SDE auf einem 6U VME Modul unterzubringen. So h

atten ca. 170 ECL-
Komponenten, 800 einzelne Widerst

ande, 190 Kondensatoren, sowie diverse TTL-Kom
ponenten auf einem 6U VME Modul untergebracht werden m

ussen. Aus diesem Grund
wurde die Funktionalit

at auf zwei identische Platinen verteilt, wobei jede Platine je vier
Start- und Vetokan

ale verarbeitet. Beide Platinen sind identisch aufgebaut und tau-
schen





ale aus. Da jede Platine
46 5. Design der Startdetektorelektronik
nur vier Kan

ale des Startdetektors aufnehmen kann, f

ur die Erzeugung des Startsi-
gnals jedoch die Kombinierung aller acht Startdetektor-Kan

ale via logischem ODER
n

otig ist, werden zun

achst auf jeder der beiden Platinen alle vier Startdetektor-Kan

ale
getrennt via logischem ODER kombiniert.

Uber zwei kurze Kabel werden die so kombi-
nierten Signale beider Platinen gegenseitg ausgetauscht und man kann sich wahlweise
aussuchen, welche der beiden Platinen das Startsignal erzeugen soll.
Aus weiteren Platzgr








otigten DACs (Digital to Analog
Converter) ebenfalls auf eine Aufsteckplatine ausgelagert (siehe n

achstes Kapitel).
Zur Anbindung an den VME-Bus wurde ein
"
VME-Slave-Interface\ in Form eines
Lattice 1048E vorgesehen [Pet93]. Zur Adressdekodierung stehen hierzu 32 Adressbits
zur Verf

ugung, desweiteren ist die SDE mit den unteren 16 Datenleitungen verbunden.







ur Hochfrequenzapplikationen weitgehend ungeeignet
sind (kurze Signalwege, etc.). F

ur die schematischen Zeichnungen der SDE sei auf den
Anhang verwiesen.
5.3.3 Die Aufsteck-Platine





Edge\-Komparatoren, sowie der 4 ben

otigten Hysteresisspannungen. Vorgesehen ist
eine Ansteuerung der Aufsteckplatine

uber das VME-Interface der SDE. Zu diesem
Zweck ist die Aufsteck-Platine mittels eines CON48 Steckers mit der SDE verbunden.

Uber diesen Stecker f

uhren neben allen, der SDE zur Verf

ugung stehenden Spannung,
auch die unteren 7 Adressbits und 16 Datenleitungen des VME-Busses. Weitere 2 I/O-
Leitungen des VME-Interfaces (Lattice 1048E) der SDE, die mit der Aufsteckplatine
verbunden sind, dienen der Steuerung der Aufsteckplatine.
Weiterhin soll die Aufsteckplatine dazu dienen, wahlweise je einen der auf der SDE
abgeteilten 8 Analogsignale

uber einen Stecker zu Kontrollzwecken zur Verf

ugung zu
stellen. Die Auswahl des Kanales soll ebenfalls






ugend Steuerleitungen des CPLD, sowie Adress- und Datenleitungen
des VME-Busses






Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein SDE-Diskriminatormodul entwickelt und
erfolgreich getestet. Auf dieser Basis, wurde dann die oben beschriebene SDE entwickelt
und liegt mittlerweile als fertige Platine vor.
Wichtig war dabei das Verlegen der Leiterbahnen, was vollst

andig per Hand erfolgte,
um die Signalwege so kurz wie m

oglich zu halten und sicherzustellen das sich alle
Signale, die zur Zeitau







achsten Schritt mu die Platine best

uckt und getestet werden. Hierzu ist die
Programmierung der beiden auf der Platine bendlichen Lattice CPLD's erforderlich.
Der CPLD (ispLSI 1048E) der zum einen als VME-Interface fungiert, dient zum an-
deren in Verbindung mit Translator-Bausteinen zur

Ubersetzung der Logikpegel von
ECL nach TTL, auch als Latch f

ur diverse Latches der ECL-Bausteine. Der zweite
CPLD (ispLSI 2032E) zur Implementierung der Vetolgik mu entsprechend dem vor-
gegebenem Vetoalgorithmus programmiert werden.










at der SDE verwenden. Um die volle Funktionalit

at zu erreichen ist die Ent-
wicklung einer Aufsteckplatine n

otig, die sowohl die M

oglichkeit zum Betrachten der
Analogsignale bietet, als auch die M

oglichkeit mittels des VME-Interfaces der SDE ein-
stellbare Referenzspannungen zu Erzeugen. Das Konzept dieser Aufsteckplatine wurde
ebenfalls ausgearbeitet, mu allerdings noch realisiert werden.
Falls die ersten Funktionstests erfolgreich ausfallen, kann die SDE f

ur die im Herbst
48 6. Ausblick







achsten Seiten folgen auszugsweise die Schaltpl

ane der SDE. Sie wurden mit
dem Programm Protel 98 erstellt, mit welchen auch das sp

atere Verlegen der Leiter-
bahnen vorgenommen wurde.
Auf den einzelnen Schaltplan-Seiten wurden ausschlielich lokale Bezeichner f

ur
die elektrischen Netze verwandt, sowie andere Schaltplan-Seiten als weiteres Symbol
eingebunden.































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung A.2: Stecker f











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung A.11: Delaykette zum Verz
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Abbildung A.14: Signale f
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Abbildung A.17: Teilen der Analogsignale
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